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La presente invention concerne un proced§ de combustion etagee mettant en 
oeuvre un gaz oxygene riche en oxygene et un gaz oxygene pauvre en oxygene utilisable 
lors des phases de rupture d'approvisionnement en oxygene produit par une unite de 
production d'oxygene. 

Les precedes de combustion mettant en oeuvre des gaz oxygenes utilisent 
generalement de I'oxygene provenant d'unites de production continue d'oxygene telles 
qu'une unite cryogenique ou une unite d'adsorption modulee sous vide (VSA "Vacuum 
Swing Adsorption" en anglais). Pour anticiper les risques de rupture de I'alimentation en 
oxygene provenant de ces unites, il est generalement prevu un reservoir d'oxygene 
liquide a proximite du lieu de mise en oeuvre de la combustion. Pour reduire les couts de 
stockage de ce reservoir et eviter un stockage trop important d'oxygene qui pourrait 
classer le lieu de combustion comme un site a risque d'accident eleve, on prefere 
generalement reduire la capacite de ce stockage. Toutefois cette reduction de la capacite 
de stockage ne permet pas toujours d'alimenter la combustion suffisamment longtemps 
pendant la rupture d'approvisionnement. Une solution serait de pouvoir alimenter la 
combustion avec de I'air, mais generalement, les bruleurs mettant en oeuvre un gaz plus 
riche en oxygene que I'air n'autorisent pas ('utilisation d'un debit d'air important. 

Le but de la presente invention est done de proposer un proc§de de combustion et 
un bruleur associe fonctionnant habituellement avec un gaz plus riche en oxygene que 
fair permettant un fonctionnement en air en cas de rupture de I'approvisionnement 
continu en oxygene. 

Dans ce but, Invention concerne un precede de combustion d'un combustible a 
Taide d'un gaz oxygene, dans lequel on injecte un jet du combustible et au moins deux 
jets de gaz oxygene riche en oxygene, le premier jet de gaz oxygene riche en oxygene, 
dit primaire, etant injecte au contact du jet de combustible et de maniere a engendrer une 
premiere combustion incomplete, les gaz issus de cette premiere combustion comportant 
encore au moins une partie du combustible, et ie deuxieme jet de gaz oxygene riche en 
oxygene etant injecte a une distance I, du jet de combustible de maniere a entrer en 
combustion avec une premiere partie du combustible present dans les gaz issus de la 
premiere combustion, precede dans lequel on injecte un gaz oxygene pauvre en oxygene 
a une distance l 2 du jet de combustible de maniere a entrer en combustion avec une 



deuxieme partie du combustible present dans les gaz issus de la premiere combustion et 

en ce que l 2 est superieure a h. 

L'invention concerne egalement un ensemble bruleur a injection separee constitue 
d'au moins deux blocs et comportant un orifice pour I'injection de gaz combustible et au 

5 moins quatre orifices pour I'injection de gaz oxygene, dans lequel : 

- le premier bloc comporte un orifice pour I'injection . de combustible et au moins deux 
orifices pour I'injection de gaz oxygene, le premier orifice d'injection de gaz oxygene etant 
dispose au contact de I'orifice d'injection de combustible, le deuxieme orifice d'injection de 
gaz oxygene etant dispose a une distance li de I'orifice pour I'injection de combustible, 

10 - le deuxieme bloc comporte au moins un troisieme et un quatrieme orifices pour I'injection 
de gaz oxygene chacun disposes a une distance l 2 de I'orifice pour I'injection de 
combustible du premier bloc, l 2 etant superieure a \ u le quatrieme orifice pour ['injection de 
gaz oxygene presentant une surface comprise entre 4 et 100 fois la surface du troisieme 
orifice. 

15 Enfin, l'invention concerne ('utilisation du precede precedent lors de la rupture de la 

production continue d'oxygene. 

D'autres caracteristiques et avantages de l'invention apparaltront a la lecture de la ^ 
description qui va suivre. A titre d'exemple non limitatif, l'invention est illustree par la figure ~ 
1 qui est une vue schematique d'un ensemble bruleur selon l'invention. 

20 L'invention concerne done tout d'abord un procede de combustion d'un combustible 

a I'aide d'un gaz oxygene, dans lequel on injecte un jet du combustible et au moins deux 
jets de gaz oxygene riche en oxygene, le premier jet de gaz oxygene riche en oxygene, . 
dit primaire, etant injecte au contact du jet de combustible et de maniere a engendrer une 
premiere combustion incomplete, les gaz issus de cette premiere combustion comportant 

25 encore au moins une partie du combustible, et le deuxieme jet de gaz oxygene riche en 
oxygene etant injecte a une distance U du jet de combustible de maniere a entrer en 
combustion avec une premiere partie du combustible present dans les gaz issus de la 
premiere combustion, procede dans lequel on injecte un gaz oxygene pauvre en oxygene 
a une distance l 2 du jet de combustible de maniere a entrer en combustion avec une 

30 deuxieme partie du combustible present dans les gaz issus de la premiere combustion et 
en ce que l 2 est superieure a II L'invention consiste done en un procede de combustion 
etagee dans lequel le gaz oxygene necessaire a la combustion du combustible est divise 
sous forme d'au moins trois jets. Un procede de combustion etagee consiste a diviser la 
quantite de gaz oxygene necessaire a la combustion totale du combustible en au moins 

35 deux flux compiementaires de gaz oxygene introduits a differentes distances du flux de 
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combustible. Ainsi, un premier flux de gaz oxygene complementaire est introduit a tres 
proche distance du flux de combustible. Ce flux le plus proche du flux de combustible est 
denomme le flux primaire ; il permet la combustion partielle du combustible a une 
temperature controlee qui limite la formation des NO* Au moins un autre flux de gaz 
5 oxygene complementaire est introduit a plus grande distance du combustible que le flux 
de gaz oxygene primaire ; il permet d'achever la combustion du combustible n'ayant pas 
reagi avec le gaz oxygene primaire. Ce flux est denomme secondare. Selon la presente 
invention, le premier jet, dit primaire, est injecte au contact du jet de combustible, ce qui 
signifie que la distance entre le jet de combustible et le jet d'oxydant primaire est nulle 

10 (mis a part la presence eventuelle d'une paroi de canalisation separant ces deux jets). Ce 
jet primaire est un jet de gaz oxygene riche en oxygene. Selon Invention, un gaz oxygene 
riche en oxygene presente une concentration en oxygene superieure a 30 % en volume, 
de preference d'au moins 90 % en volume. GSneralement, le gaz oxygene riche en 
oxygene provient en partie d'une unite de stockage d'oxygene Hquide. Uoxygene iiquide 

15 peut etre diiue avec de Pair de maniere a ce que le gaz oxygene injecte presente une 
concentration en oxygene superieure a 30 % en volume, de preference d'au moins 90 % 
en volume. Les deuxieme et troisieme jets d'oxydant sont injectes a distance du jet de 
combustible et du jet primaire ; ils permettent d'apporter la quantite d'oxydant necessaire 
a I'achevement de la combustion du combustible initiee par le jet primaire. Selon 

20 Hnvention, le gaz oxygen6 du deuxieme jet est riche en oxygdne et ce deuxieme jet est; 
injecte a une distance \ u De preference, la distance U est comprise entre 5 et 20 cm. 
Toujours selon Hnvention, le troisieme jet est pauvre en oxygene et est injecte a une 
distance l 2 superieure a U et concerne un gaz oxygene pauvre en oxygene. Par "pauvre 
en oxygene", on entend un gaz oxygene presentant une concentration en oxygene d'au 

25 plus 30 % en volume. De preference, il s'agit d'air. La distance l 2 est avantageusement 
superieure a 30 cm. 

Generalement, la somme des quantites d'oxygene injecte par tous les jets de gaz 
oxygen§s est sensiblement stcechiometrique, c'est-a-dire comprise dans un intervalle de 
plus ou moins 15 % par rapport a la quantite stcechiometrique necessaire a la combustion 
30 totale du combustible injecte. De preference, la quantite d'oxygene injecte par les jets de 
gaz oxygene riche en oxygene represente 1 0 a 50 %, encore plus preferentiellement 25 a 
50 % de la quantite totale d'oxygene injecte. 

Selon un mode particulier, le gaz oxygene pauvre en oxygene peut etre prechauffe 
avant d'etre injecte. 

35 



L'invention concerne egalement un ensemble brGleur a injection separee constitue 
d'au moins deux blocs et comportant un orifice pour I'injection de gaz combustible et au 
moins quatre orifices pour I'injection de gaz oxygene, dans lequel : 

- le premier bloc comporte un orifice pour I'injection de combustible et au moins deux 
orifices pour I'injection de gaz oxygene, le premier orifice d'injection de gaz oxygene etant 
dispose au contact de I'orifice d'injection de combustible, le deuxieme orifice d'injection de 
gaz oxygene etant dispose a une distance Ii de I'orifice pour I'injection de combustible, 

- le deuxieme bloc comporte au moins un troisieme et un quatrieme orifices pour I'injection 
de gaz oxygene chacun disposes a une distance l 2 de I'orifice pour I'injection de 
combustible du premier bloc, l 2 etant superieure a l 1f le quatrieme orifice pour I'injection de 
gaz oxygene presentant une surface comprise entre 4 et 100 fois la surface du troisieme 
orifice. Par bloc, on entend un bloc refractaire insere dans la parol du four. Par orifice, on 
entend un tube assurant la delivrance d'un jet de gaz. Lors de la mise en ceuvre d'un 
procede de combustion etagee avec cet ensemble bruleur et une source d'oxygene non 

1 5 limitee en volume, le premier orifice permet I'injection du jet de gaz oxygene primaire riche. 
en oxygene, les deuxieme et troisieme orifices permettent ['injection de gaz oxygenes 
riches en oxygene et aucun gaz n'est injecte dans le quatrieme orifice. Ce procede 
correspond a un procede de combustion etagee mettant en ceuvre un gaz oxygene riche 
en oxygene avec un jet primaire et deux jets secondares. Lors d'une rupture de la 

20 production continue en oxygene, cet ensemble bruleur permet la mise en ceuvre du 
procede selon ('invention precedemment decrit : le premier et le deuxieme orifices 
. permettent I'injection de jets de gaz oxygene riche en oxygene, aucun gaz n'est injecte 
dans le troisieme orifice et un gaz oxygene pauvre en oxygene est injecte dans le 
quatrieme orifice. 

25 De preference, I'ensemble bruleur est concu de maniere a ce que la distance h soit 

comprise entre 5 et 20 cm. En outre, les distances l 2 sont avantageusement superieures a 
30 cm. Le premier orifice d'injection de gaz oxygene est avantageusement dispose 
centralement dans rorifice d'injection de combustible. 

Selon un mode particulier, I'ensemble bruleur peut comprendre un troisieme bloc 

30 comportant un cinquieme orifice pour I'injection de gaz oxygene dispose a une distance l 2 
de I'orifice d'injection du combustible et presentant une surface comprise entre 4 et 100 
fois la surface du troisieme orifice d'injection. Selon ce mode, I'ensemble comprend done 
deux orifices de grande surface chacun a une distance l 2 de I'injection de combustible. 
Selon ce dernier mode, I'ensemble peut avantageusement comprendre deux premiers 

35 blocs, deux deuxiemes blocs et un troisieme bloc' Dans ce dernier cas, les distances U et 
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l 2 respectives a chaque orifice dans la premiere paire de premier et deuxieme blocs sont 
de preference les memes que les distances h et l 2 respectives a chaque orifice de type 
identique dans la deuxieme paire de premier et deuxieme blocs. II en est de meme pour 
les surfaces des orifices de la premiere paire de premier et deuxieme blocs et les 
surfaces des orifices de meme type de la deuxieme paire de premier et deuxieme blocs. 
Ainsi, par exemple, les deuxieme et troisieme orifices d'injection de gaz oxygene des deux 
deuxieme blocs presentent les memes valeurs de distance | n et l 2 et de surface. Selon une 
mise en ceuvre preferee de ce mode, le cinquieme orifice commun presente une surface 
superieure a celle des quatriemes orifices. 

Enfin, I'invention conceme I'utilisation du procede precedemment decrit pour le 
chauffage d'une charge de verre ou pour un four de rechauffage. 

L'invention conceme I'utilisation du procede precedemment decrit lors de la rupture 
de la production continue d'oxygene. 

La figure 1 illustre la mise en ceuvre du procede selon I'invention a I'aide d'ensemble 
bruleur comprenant cinq blocs. 

Les blocs 1, 2, 14, 15, 16 sont integres dans la paroi du four 17 et representee de 
face. Les blocs 1 et 2 comprennent chacun : 

- un orifice 3, 4 pour I'injection du combustible, 

- un premier orifice 5, 6 pour I'injection d'un gaz oxygene riche en oxygene dispose 
centralement au centre de I'orifice respectivement 3 et 4, 

- un deuxieme orifice 7, 8 pour I'injection d'un gaz oxygene riche en oxygene situe 
respectivement a une distance In de I'orifice 3 et a une distance l 12 de I'orifice 4, avec \ u = 

Il2i 

Les blocs 14 et 15 comprennent chacun : 

- un troisieme orifice 9, 10 pour I'injection d'un gaz oxygene riche en oxygene situe 
respectivement a une distance l 21 de I'orifice 3 et a une distance de I'orifice 4, avec l 2n = 
I22, 

- un quatrieme orifice 11, 12 pour I'injection d'un gaz oxygene pauvre en oxygene 
situe respectivement a une distance l 25 de I'orifice 3 et a une distance l 26 de I'orifice 4, 
avec l 25 = l 26 . La surface du quatrieme orifice 11, 12 est comprise entre 4 et 100 fois la 
surface du troisieme orifice 9, 10 correspondant. 

Le bloc 16 est place entre les blocs 1 et 2 et comprend un cinquieme orifice 13 pour 
I'injection d'un gaz oxygene pauvre en oxygene situe respectivement a une distance l 23 de 
I'orifice 3 et a une distance |» de I'orifice 4, avec l a = | 24 . La surface du cinquieme orifice 
13 est comprise entre 4 et 100 fois la surface du troisieme orifice 9 ou 10. 
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Lors de la mise en ceuvre d'un procede de combustion etagee avec cet ensemble 
bruleur et une source d'oxygene, le combustible est injecte par les orifices 5 et 6 et le gaz 
oxygene riche en oxygene par les orifices 5, 6, 7, 8, 9 et 10. Aucun gaz n'est injecte par 
les orifices 11, 12 et 13. Ce procede correspond a un procede de combustion etagee 

5 mettant en ceuvre un gaz oxygene riche en oxygene avec un jet primaire et deux jets 
secondaires. Lors d'une rupture en production d'oxygene et I'utilisation d'oxygene en 
quantite limitee, cet ensemble brQieur permet la mise en ceuvre du procede selon 
I'invention precedemment decrit : le combustible est toujours injecte par les orifices 3 et 4 
et le gaz oxygene riche en oxygene est toujours injecte par les orifices 5, 6, 7 et 8. Par 

1 0 contre, aucun gaz oxygene n'est injecte par les orifices 9 et 1 0 et un gaz oxygene pauvre 
en oxygene est injecte par les orifices 1 1 , 1 2 et 1 3. 

Par mise en ceuvre du procede tel que precedemment decrit, il est possible 
d'approvisionner avec de Fair un bruleur fonctionnant habituellement avec un gaz plus 
riche en oxygene que I'air en cas de rupture de I'approvisionnement continu en oxygene. 

15 En outre, en cas de rupture d'approvisionnement en oxygene et d'epuisement de 

I'oxygene stocke, il est possible d'utiliser le bruleur selon I'invention avec uniquement de 
I'air a la place de tous les gaz oxygenes. Le procede de combustion reste performant, 



20 
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REVENDICATIONS 



1 . Precede de combustion d'un combustible a I'aide d'un gaz oxygene, dans lequel on 
injecte un jet du combustible et au moins deux jets de gaz oxygene riche en oxygene, le 
premier jet de gaz oxygene riche en oxygene, dit primaire, etant injecte au contact du jet 
de combustible et de maniere a engendrer une premiere combustion incomplete, les gaz 
issus de cette premiere combustion comportant encore au moins une partie du 
combustible, et le deuxieme jet de gaz oxygene riche en oxygene etant injecte a une 
distance h du jet de combustible de maniere a entrer en combustion avec une premiere 
partie du combustible present dans les gaz issus de la premiere combustion, caracterise 
en ce qu'on injecte un gaz oxygene pauvre en oxygene a une distance l 2 du jet de 
combustible de maniere a entrer en combustion avec une deuxieme partie du combustible 
present dans les gaz issus de la premiere combustion et en ce que l 2 est superieure a !■,. 

2. Precede selon la revendication 1, caracterise en ce que le gaz oxygene riche en 
oxygene presente une concentration en oxygene superieure a 30 % en volume. 

3. Precede selon la revendication 1 ou 2, caracterise en ce que le gaz oxygene pauvre en 
oxygene presente une concentration en oxygene d'au plus 30 % en volume. 

4. Precede selon Tune des revendications precedentes, caracterise en ce que la distance 

11 est comprise entre 5 et 20 cm. 

5. Precede selon I'une des revendications precedentes, caracterise en ce que la distance 

1 2 est superieure a 30 cm. 

6. Precede selon I'une des revendications precedentes, caracterise en ce que la quantite 
d'oxygene injecte par les jets de gaz oxygene riche en oxygene represente 1 0 a 50 % de 
la quantite totale d'oxygene injecte. 

7. Precede selon I'une des revendications precedentes, caracterise en ce que la surface 
de la section de rorifice d'injection du gaz oxygene pauvre en oxygene est comprise entre 
4 et 100 la surface de la section d'injection du gaz oxygene riche en oxygene injecte a la 
distance l 2 . 
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8. Procede selon Tune des revendications precedentes, caracterise en ce que le gaz 
oxygene pauvre en oxygene est prechauffe avant d'etre injecte. 

5 9. Procede selon Tune des revendications precedentes, caracterise en ce que le gaz 
oxygene riche en oxygene provient au moins en partie d'une unite de stockage d'oxygene 
liquide. 

10. Ensemble bruleur a injection separee constitue d'au moins deux blocs (1, 2, 14, 15, 
10 16) et comportant un orifice pour I'injection de gaz combustible (3, 4) et au moins quatre 

orifices pour I'injection de gaz oxygene (5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13), dans lequel : 

- le premier bloc (1, 2) comporte un orifice pour rejection de combustible (3, 4) et au 
moins deux orifices pour Pinjection de gaz oxygene (5, 6, 7, 8), le premier orifice 
d'injection de gaz oxygene (5, 6) etant dispose au contact de I'orifice d'injection de 

15 combustible (3, 4), le deuxieme orifice d'injection de gaz oxygene (7, 8) etant dispose a 
une distance h de I'orifice pour I'injection de combustible (3, 4), 

- le deuxieme bloc (14, 15) comporte au moins un troisieme et un quatrieme orifices pour v 
I'injection de gaz oxygene (9, 10, 11, 12) chacun disposes a une distance I 2 de I'orifice . 
pour ('injection de combustible (3, 4) du premier bloc, l 2 etant superieure a l u le quatrieme 

20 orifice (11, 12)pour I'injection de gaz oxygene presentant une surface comprise entre 4 et 
100 fois la surface du troisieme orifice (9, 10). 

11. Ensemble bruleur selon la revendication precedente, caracterise en ce que le premier 
orifice (5, 6) d'injection de gaz oxygene est dispose centralement dans I'orifice d'injection 

25 de combustible (3, 4). 

12. Ensemble bruleur seion la revendication 10 ou 11, caracterise en ce qu'il comprend un 
troisieme bloc (16) comportant un cinquieme orifice (13) pour I'injection de gaz oxygene 
dispose a une distance l 2 de I'orifice d'injection (3, 4) du combustible et pr6sentant une 

30 surface comprise entre 4 et 100 fois la surface du troisieme orifice (9, 10) d'injection. 

13. Ensemble bruleur selon la revendication precedente, caracterise en ce qu'il comprend 
deux premiers blocs (1 , 2), deux deuxiemes blocs (14, 15) et un troisieme bloc (16). 
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14. Utilisation du procecte defini selon Pune des revendications 1 a 8 pour le chauffage 
d'une charge de verre ou pour un four de rechauffage. 



15. Utilisation du procede defini selon Tune des revendications 13 8 lors de la rupture de 
la production continue d'oxygene. 
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